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春节燃放烟花爆竹对南京气溶胶细粒子的影响

陆晓波１，２，傅寅１，２，张予燕１，２，喻义勇１，２，束宇３，孙娟１，２，窦艳艳１，２

（１．南京市环境监测中心站，江苏　南京　２１００１３；２．江苏省环境保护城市空气环境污染预警监测重点实
验室，江苏　南京　２１００１３；３．南京市气象局，江苏　南京　２１０００９）

摘　要：根据南京城区草场门与远郊固城湖大气观测点 ＰＭ２．５质量浓度及组分监测结果，分析了 ２０１２年春节期间烟花爆竹

燃放对城市气溶胶细粒子的影响。结果表明，春节除夕和初五烟花爆竹集中燃放时段，草场门观测点 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５均出现

同步异常突升，且细颗粒物占比较大，ＰＭ２．５最大峰值同比远郊固城湖观测点分别高出 ２．７９倍和 ６．０２倍；ＰＭ２．５各化学组分

中，城区草场门观测点水溶性离子 Ｋ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２＋４ 以及微量元素 Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂａ等值同比远郊固城湖明显偏高，春节烟

花爆竹燃放对南京城区空气质量影响显著。
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　　关于烟花爆竹燃放对空气质量的影响，国内外
开展了一些相关的研究。文献［１－２］对北京、西
安春节期间大气污染特征分析发现，烟花爆竹燃放

对近地面污染物质量浓度的短时贡献可大大超出

现有污染源的贡献，尤其是燃放导致的细颗粒排放

远远高于粗颗粒，使得空气中 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２和
ＮＯ２等质量浓度的上升，造成严重的大气污染。文
献［３－５］对颗粒物离子组分研究表明，春节烟花
爆竹燃放时段，ＰＭ２．５中的水溶性离子 Ｃｌ

－
、Ｋ＋和

ＳＯ２－４ 等浓度会急速上升，且 Ｋ
＋
、Ｃｌ－与 Ｍｇ２＋表现

出较高的相关性，并佐证了这些现象的发生与烟花

爆竹中氧化剂、还原剂等组分的燃烧释放有关。文

献［６－８］对颗粒物中微量元素分析研究均发现燃
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放烟花爆竹可导致元素中 Ｋ、Ｍｇ、Ａ１、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｂａ、Ｓｒ
等浓度的升高，这些成分很可能来自烟花爆竹中制

造焰火效果的金属粉末。文献［９］研究了燃放烟
花爆竹对大气颗粒物中多环芳烃污染特征，发现燃

放期 ＰＭ１０中多环芳烃质量浓度是 ＴＳＰ质量浓度的
１．７３倍，表明多环芳烃更容易沉积在相对较细的
ＰＭ１０中。文献［１０］通过分析燃放烟花爆竹产生的
大气有机污染物，发现烟雾型烟花燃放能产生 ２４
种有毒大气污染物，分属于呋喃、醛酮、芳烃、醇酯

和酚４类。由此可见，烟花爆竹燃放不仅对空气质
量产生严重影响，且其产生的各种污染成分会对健

康产生影响。

目前的研究多是基于单个站点的在线监测及

采样分析结果。现根据２０１２年春节期间南京城区
草场门和远郊固城湖观测点大气细颗粒物同步监

测与采样分析结果，对烟花爆竹集中燃放时段２个
观测点同期结果进行对比分析，更为直观地反映烟

花爆竹对城市空气质量的影响，为环境管理决策等

提供技术依据。

１　研究方法
１．１　监测采样

城区观测点选取位于主城区范围的草场门空

气自动监测站，该站点周边存在部分居民小区，春

节期间易受到烟花爆竹燃放影响。远郊观测点选

取位于南郊高淳的固城湖生态观测站，该点受人为

活动影响较小，

作为南京城市空气质量的清洁对照点，春节期

间基本不受到烟花爆竹影响。

气溶胶细粒子监测主要采用美国热电公司的

振荡天平法 Ｒ＆Ｐ１４０５Ｄ系列大气颗粒物监测仪，
对细颗粒物（ＰＭ２．５）质量浓度进行连续在线监测。
于２０１２年１月１９日—３１日，分别在草场门和固城
湖观测点进行 ＰＭ２．５化学组分手工采样，采样设备
分别为青岛崂山电子总厂生产的 ＫＣ－１６Ａ型和武
汉天虹公司 ＴＨ－１６Ａ型四通道颗粒物采样器，滤
膜采用 Ｔｅｆｌｏｎ膜和石英膜，每天连续采集 ２２ｈ
（１４：００至次日１２：００）。石英膜采集的样品用于分
析水溶性离子（ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３、Ｃｌ

－
、Ｆ－、ＮＨ＋

４、Ｋ
＋
、

Ｍｇ２＋、Ｎａ＋）和碳元素（ＯＣ、ＥＣ）组分，Ｔｅｆｌｏｎ膜采集
的样品用于分析微量金属元素。

１．２　样品分析
水溶性离子组分分析由南京市环境监测中心站

完成，分析仪器为戴安 ＩＣＳ－１５００型离子色谱仪，
ＮＨ＋

４ 的分析方法为纳氏试剂分光光度法，采用 ＴＵ
１８１０紫外分光光度计。碳元素组分分析委托中科
院地球环境研究所进行，分析项目包括 ＥＣ、ＯＣ、ＴＣ，
采用美国沙漠所 ＤＲＩ（ＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）开发
研制的 ＤＲＩＭｏｄｅｌ２００１Ａ热光碳分析仪进行定量测
量。微量元素组分分析委托国土资源部南京矿产资

源监督检测中心进行，采用等离子体质谱仪（Ｘ７ＩＣＰ
－ＭＳ）和全谱等离子直读光谱仪，对 ＰＭ２．５中的 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｓｉ等２０多种元素进行分析。

２　结果与分析
２．１　ＰＭ２．５质量浓度变化特征分析

２０１２年１月 １９日—３１日南京市草场门观测
点 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０小时值变化曲线见图 １；草场门与
固城湖观测点 ＰＭ２．５小时值变化曲线见图２。

由图１、图２可见，草场门观测点 ＰＭ２．５值分别
在１月２２日（除夕）夜间至２３日（农历初一）凌晨
时段以及１月 ２７日（农历初五）凌晨至上午时段
出现异常升高，这２个时段恰为春节除夕辞旧迎新
及初五迎财神习俗等烟花爆竹集中燃放时段，而固

城湖观测点 ＰＭ２．５值变化在这２个时段内未出现异
常状况。其余非集中燃放时段内，ＰＭ２．５浓度变化

虽有波动，但最大小时值 ＜１５０μｇ／ｍ３，相比集中燃
放时段出现的浓度峰值明显较低。同时，草场门与

固城湖观测点的 ＰＭ２．５值及变化趋势较为一致，这
可能由于临近春节或假期期间，由于本地工业企业

停产或减产、城市交通流量减少及城区工地停工

等，城区主要污染源贡献相比非节假日期间总体下

降，从而导致春节假期及前后时段城区与远郊

ＰＭ２．５污染水平差异较小的状况特征。
从除夕 １８：００起，草场门观测点的 ＰＭ２．５和

ＰＭ１０值均出现同步上升趋势，在年初一０１：００达到

峰值，ＰＭ２．５小时值达 ３２２μｇ／ｍ
３
，同比远郊固城湖

观测点的 ８５μｇ／ｍ３高出 ２．７９倍，瞬时空气污染状
况严重，草场门观测点 ＰＭ１０峰值 ４４０μｇ／ｍ３，
ρ（ＰＭ２．５）／ρ（ＰＭ１０）为 ７３％，表明颗粒物中细粒子
比重较大。而从年初一０２：００起，随着烟花爆竹燃
放减少，ＰＭ２．５和 ＰＭ１０值迅速下降，很快恢复正常
值。依据《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２），
从除夕１２：００至年初一１２：００草场门观测点 ＰＭ２．５
值虽然短时异常升高，但２４ｈ均值为７２μｇ／ｍ３，未
超过７５μｇ／ｍ３的二级标准水平。
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图 １　南京市草场门观测点 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０小时值变化曲线

图 ２　南京市草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５小时值变化曲线

　　另一个烟花爆竹燃放影响时段从年初五０１：００
开始，草场门观测点的 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０小时值同步突

升，分别达到 ５６７μｇ／ｍ３和 ４１３μｇ／ｍ３，较前一时
刻分别上升了 ５．３０倍和 ５．６７倍，峰值均出现在
０２：００，ＰＭ２．５最大小时值达４２１μｇ／ｍ

３
，同比远郊固

城湖观测点的６０μｇ／ｍ３高出６．０２倍，ＰＭ１０最大小

时值达５７５μｇ／ｍ３，ρ（ＰＭ２．５）／ρ（ＰＭ１０）为 ７３％，表
明颗粒物中细粒子比重较大。从０３：００起，由于烟
花爆竹燃放减少，ＰＭ２．５和 ＰＭ１０值均呈下降趋势，从
０７：００起，再次受爆竹燃放影响，ＰＭ２．５值有所上升，

１０：００峰值达 ２１５μｇ／ｍ３，同比远郊固城湖观测点
的７３μｇ／ｍ３高出 １．９５倍。当日 １４：００至 １７：００，
ＰＭ２．５值下降并维持在６０μｇ／ｍ

３
水平，夜间再次出

现峰值，但 ＰＭ２．５值明显低于 ０２：００和 １０：００的峰
值。年初六凌晨起，ＰＭ２．５持续下降，０４：００最低降

至１７μｇ／ｍ３，年初五的烟花爆竹燃放影响基本结
束。从年初五００：００至 ２４：００城区草场门观测点
ＰＭ２．５２４ｈ均值为 １４８μｇ／ｍ

３
，超过二级标准水平

０．９７倍。

２次烟花爆竹集中燃放时段表示出的空气污
染共同特征是 ＰＭ２．５值均出现短时突升的状况，且
颗粒物中细粒子比重较大；不同点在于２次过程中
ＰＭ２．５最大峰值及高浓度持续时间有所差异，年初
五的污染程度相比除夕至初一较重，且年初一凌晨

污染持续时间极短，而年初五污染持续时间相对较

长，这一方面与烟花爆竹燃放量多少有关，更重要

是与当时的气象条件及大气污染扩散形势有关，张

小玲等
［１１］
研究认为气象条件仍是影响春节期间整

体空气质量的主要因素，特别是持续高浓度污染主

要与小风、逆温、高湿等不利污染物扩散的稳定天

气有关。

根据东亚地面天气图分析，年初一凌晨南京受较

强冷空气过程影响，地面为大陆冷高压系统控制，风

力较大，西北风４～５级，大气扩散条件较好，烟花爆
竹燃放产生的污染物未能在大气中长时间积聚，很快

清除和消散；而年初五凌晨南京主要为均压场控制，

地面气压梯度弱，风力较小，西北风１～２级，大气扩
散条件较差，污染物难以得到快速清除，从而造成
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ＰＭ２．５值异常偏高、污染持续时间较长。
２．２　ＰＭ２．５化学组分对比分析

根据春节假期及前后时段在城区草场门和远

郊固城湖观测点对 ＰＭ２．５同步手工采样及化学组分
分析结果，对比除夕至初一及初五２个烟花爆竹集

中燃放时段城区与远郊 ＰＭ２．５各化学组分中水溶性

无机离子（ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３、ＮＨ

＋
４、Ｃｌ

－
、Ｆ－、Ｋ＋、Ｎａ＋、

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋）、碳元素（ＯＣ、ＥＣ）及微量元素等质量
浓度的空间差异，见图３（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）。

图 ３　草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５化学组分占比对比

　　由图３可见，除夕至年初一时段，城区草场门
测点硫酸盐、有机碳占比略高于远郊固城湖，２个
测点硝酸盐、铵盐及元素碳占比相当，草场门测点

水溶性离子 Ｋ＋、Ｃｌ－及元素 Ｋ占比明显高出近一
倍；年初四至初五时段，草场门测点水溶性离子

Ｋ＋、Ｃｌ－及元素 Ｋ占比相比固城湖仍较高，而固城
湖测点硝酸盐、铵盐和有机碳占比较大，表明烟花

爆竹集中燃烧产生的一次成分对城区 ＰＭ２．５化学组
分占比贡献影响较大，而远郊固城湖测点 ＰＭ２．５主
要受二次无机气溶胶及有机物贡献的影响。

草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５中水溶性离子值
对比见图 ４。由图 ４可见，２个时段城区草场门观
测点的 ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－
、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋离子值均

高于远郊固城湖观测点，其中，差异较为显著的是

Ｋ＋、Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 离子，除夕至初一时段城区草场门

观测点的 Ｋ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 离子值同比远郊固城湖

分别高出１．５２倍、１．３６倍和 ０．５４倍；年初四至初
五时段城区草场门观测点同比远郊固城湖分别高

出５．５６倍、１２．３５倍和 ０．５０倍，这主要与烟花爆
竹中氧化剂、还原剂等组分的燃烧释放有关，此结

果与秦玮
［３］
、沈建东

［４］
和周变红

［５］
等相关研究结

论基本一致。而 Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋离子值绝对量值相对
较低，但 ２个观测点的值差异仍较为显著。此外，
城区观测点 Ｃａ２＋离子值相比偏高可能与城区工地
较多，土壤尘及道路尘的贡献有关。

　　草场门与固城湖观测点气态 ＳＯ２小时值变化
对比见图５。由图５可见，除夕至年初一及年初四
至初五时段，城区草场门测点ＳＯ２值均高于远郊固
城湖，且在年初一００：００及０８：００、年初五 ００：００—
０１：００及０９：００草场门测点 ＳＯ２值变化均出现异

常峰值，年初五０１：００ＳＯ２小时值达１７３μｇ／ｍ
３
，而

固城湖测点在同时段期间 ＳＯ２变化相对较小，未出
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现明显的异常峰值，表明烟花爆竹燃放造成的硫酸

盐离子值差异及气态 ＳＯ２异常升高可能与黑火药
中含有硫磺有关。

图 ４　草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５中水溶性

离子值对比

图 ５　草场门与固城湖观测点气态 ＳＯ２小时值

变化对比

２．２．１　碳元素
草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５中有机碳、元素

碳值对比见图 ６。由图 ６可见，除夕至年初一时
段，草场门观测点的 ＯＣ和 ＥＣ值相比固城湖分别
高出５３％和 １８％，且草场门与固城湖观测点 ＯＣ
在 ＰＭ２．５中占比分别为 １５．６％和 １３．１％，ＥＣ在
ＰＭ２．５中占比均为 ３．５％；年初四至初五时段，草场
门观测点的 ＯＣ值相比固城湖高出 ２９％，ＥＣ相比

固城湖略偏低 ４％，且草场门与固城湖观测点 ＯＣ
在 ＰＭ２．５中占比分别为 ９．０％和 １２．７％，ＥＣ在
ＰＭ２．５中占比分别为２．５％和４．３％。

图 ６　草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５中

有机碳、元素碳值对比

　　２个烟花爆竹燃放时段，草场门观测的 ＯＣ值
虽高于远郊固城湖，但其差异相对较小，而 ２个观
测点的 ＥＣ值总体较为接近，且 ＯＣ与 ＥＣ在 ＰＭ２．５
中的占比相对较低，表明烟花爆竹燃放对 ＰＭ２．５中
碳元素组分的影响贡献相对较小。同样，周变红

等
［１２］
也通过对春节期间西安城区碳气溶胶的观测

研究发现，燃放烟花爆竹虽然能增加细颗粒物的质

量浓度，但对碳物质的贡献率不大。文献［１３－
１４］研究表明，ＥＣ主要是由生物质或化石燃料不
完全燃烧直接排放的产物；ＯＣ一部分来自各种燃
料燃烧过程的直接排放，另一部分主要由挥发性有

机物被大气中的臭氧以及 ＮＯ３、ＯＨ等自由基氧化
而成，多以细颗粒形式存在。

２．２．２　微量元素
ＤＡＢＲＩＮＡ等［１５］

利用元素分析仪对休斯顿一

个体育馆内燃放烟花产生的颗粒物研究后指出，烟

花燃放产生的微粒主要由 Ｋ、Ｓ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃｌ、Ｃａ、Ａｌ、
Ｓｒ、Ｖ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ等元素构成；徐敬等［６］

研究发现，

燃放烟花爆竹导致 ＰＭ２．５中 Ｓ、Ｋ、Ａ１、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｓｅ等
元素浓度的升高。其中，Ｓ、Ｋ元素偏高与烟花爆竹
中的硫磺和钾盐的成分吻合，Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｓｅ等金属
元素则很可能来自烟花爆竹中制造焰火效果的金

属粉末；洪也等
［８］
根据对春节期间沈阳城区大气
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细颗粒浓度及来源分析发现，元素Ｓｒ、Ｂａ和Ｋ在除
夕夜的浓度远远高于平时，认为这与烟花爆竹有很

直接的关系。草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５中微量
元素值对比见图７。

图 ７　草场门与固城湖观测点 ＰＭ２．５中微量

元素值对比

　　由图７可见，除夕至年初一草场门测点元素总
量为 １７．３μｇ／ｍ３，同比固城湖测点高出 １．５３倍，
年 初 四 至 初 五 草 场 门 测 点 元 素 总 量 为

３９．３μｇ／ｍ３，同比固城湖测点高出９．０４倍。其中，
城区草场门观测点 Ｋ元素值最大，在所分析的 ２０
多种元素总量中占比均超过 ６０％，且相比烟花爆
竹非集中燃放时段平均占比 ３０％高出近 １倍，其
次为 Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂａ等，这 ５种元素占比累计超过
９０％。对比城区与远郊观测点的微量元素浓度差
异，除夕至年初一时段，城区草场门观测点的 Ｋ、
Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂａ元素相比远郊固城湖分别高出 １．７６
倍、４．０３倍、０．９６倍、２．８９倍和 １．３０倍；而年初四
至初五时段，草场门观测点的 Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂａ元
素相比远郊固城湖分别高出 ９．７６倍、２８．５４倍、
２５．８２倍、１．６７倍和９．０２倍。由此可见，年初五烟
花爆竹燃放对 ＰＭ２．５中微量元素的影响相比除夕更
为显现。

３　结论
（１）２０１２年春节除夕和农历初五时段，烟花爆

竹集中燃放对南京城区空气质量造成显著影响，使

得大气中 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５值均出现同步异常突升的
状况，其中，污染高峰时段，ρ（ＰＭ２．５）／ρ（ＰＭ１０）达

７３％，表现以细颗粒污染为主的特征。而２个时段
中，草场门观测点的 ＰＭ２．５最大峰值分别达到

３２２μｇ／ｍ３和４２１μｇ／ｍ３，同比远郊固城湖观测点
分别高出２．７９倍和６．０２倍。

（２）除夕和初五烟花爆竹集中燃放时段，城区
草场门观测点 ＰＭ２．５化学组分中的水溶性离子

Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 以及微量元素 Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂａ等
值同比远郊固城湖观测点异常偏高，这主要与烟花

爆竹中含有的硫磺、无机盐及金属粉末等燃烧释放

有关，而２个观测点有机碳和元素碳组分差异相对
较小。
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